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摘 要 :为 验 训 
上 搭建 包含 复合 能 量 源 (包含 燃料 


基于 全 局 优化 策略 的 某 燃 料 电 池 车 动力 经 济 性 验证 
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F 某 款 燃 料 


器 和 和 车轮) 的 模型 。 采 用 基于 动态 规划 算法 的 全 局 优化 
驶 工 况 EUDC _LOW 为 


看 的 复合 和 


8 量 源 均 能 满足 车 辆 在 指定 行驶 工 况 下 的 功率 要 求 ,但 
得 ,考虑 到 商 


车 


F 需 要 在 大 载重 的 模式 下 工作 较 长 时 间 , 较 低 的 


台 P_ 恒 
性 星 


电池 商用 车 动力 系统 选 型 的 合理 性 ,以 该 款 车 型 动力 系统 的 关键 参数 为 基础 ,在 Matlab 仿真 平台 
电池 和 蓄电池 包 ) .电机 系统 (包含 驱动 电机 和 电机 控制 器 ) 及 车 辆 传动 系统 (包含 主 减 速 
管理 策略 , 设 定 空 载 . 半 载 和 满载 3 种 载重 模式 ,以 欧洲 典型 行 
仿真 工 况 ,分 析 车 辆 在 不 同 载 重 模 式 下 的 动力 经 济 性 。 仿 真 结果 显示 ,在 3 种 载重 模式 下 ,车 辆 配 


随 着 车 辆 载重 的 增 大 ,蓄电池 包 终 端 SOC 逐渐 偏离 初始 
SOC 不 利于 车 辆 保持 最 佳 的 动力 性 。 针 对 该 车 型 的 验证 


C 续 果 表 明 , 在 后 续 的 研究 和 实 车 验证 中 ,应 考虑 配置 功率 更 大 的 车 载 燃 料 电池 。 
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Abstract: To test the rationality of the power system for a fuel cell commercial vehicle, the models of energy source (inclu- 

-ng fuel cell stack and battery pack), electric motor system (including electric motor and its controller) and driveline are 

-ailt in Matlab. A global optimization energy management strategy based on dynamic programing is adopt to analysis the ve- 
Hicle’s fuel economy with the European typical drive cycle under three load modes (including no-load, half-load and full- 
load). Simulation results show that the energy source employed satisfy the vehicle’s power requirements at the selected 
drive cycle, while with the increase of on-board load, the terminal SOC of battery gradually deviates from the initial value, 
which will limit the commercial vehicle’s dynamic performance in the long term cycles with a large on-board load. Verifica- 
tion results for the vehicle point that great power on-board fuel cell stack should be considered in the following research and 
vehicle verification. 
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随 着 传统 化 石 能 源 燃 烧 造 成 的 环境 污染 和 能 源 交通 运输 产业 链 良性 有 序 发 展 的 必要 选项 。 在 当前 


安全 问题 日 益 引 起 人 们 的 重视 ,世界 各 国 相继 出 台新 
能 源 政 策 , 采 取 各 种 举措 以 缓解 上 述 问题 。 
能 源 消耗 的 大 户 ,交通 运输 业 正 处 于 产业 升级 的 十 字 


作为 化 石 


路 口 ,新 能 源 汽车 及 其 相关 技术 的 研究 逐渐 成 为 促进 
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F 全 局 优化 策略 的 某 燃料 


电池 [ 丰 . 桂林 


主要 的 新 能 源 汽 车 构 型 中 , 氨 燃 料 电池 汽车 因 零 污 
染 、 燃 料 可 再 生 、 系 统 效 率 高 及 续航 里 程 远 等 特点 成 
为 最 具 竞 争 力 的 候选 方案 之 一 。 


由 于 燃料 电池 的 自身 放电 特性 偏 软 且 动态 响应 
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较 慢 ,单一 的 燃料 电池 能 量 源 并 不 能 满足 复杂 
行车 环境  。 考 虑 到 车 辆 的 动力 要 求 及 动力 源 寿命 
等 问题 ,燃料 电池 汽车 一 般 会 匹配 1 个 辅助 能 量 源 与 
燃料 电池 共同 驱动 车 辆 。 通 常情 况 下 该 辅助 能 量 源 
由 单一 的 电池 包 或 单一 的 超级 电容 构成 ” ,也 有 一 些 


变 的 


学 者 "在 研究 中 会 匹配 由 动力 电池 和 超级 电容 构 
成 的 复合 辅助 能 量 源 。 在 氢 燃 料 电池 汽车 中 ,复合 能 
量 源 的 功率 分 流 主要 依赖 于 整 车 的 能 量 管理 系统 。 

目前 ,常见 的 能 量 管理 策略 包含 规则 型 控制 策略 ( 包 
括 基于 确定 规则 的 能 量 管理 策略 "和 基于 模糊 逻 
辑 规则 的 能 量 管理 策略 ) 和 优化 型 控制 策略 (包括 
瞬时 优化 策略 一 以 及 全 局 优化 策略 ) ,其 中 全 
局 优化 策略 基于 动态 规划 (dynamic programming， 
简称 DP) 或 庞 特 里 亚 金 最 小 值 原理 (pontryagin s 

mum principle, 简 称 PMP) ,在 确定 的 工 况 信息 
条 伟 下 ,能够 获取 全 局 最 优 的 控制 规则 ,进而 获得 符 
人 省 前 行程 的 最 优 氢 耗 。 

加 以 采用 复合 动力 源 ( 氢 燃料 电池 匹配 蓄电池 包 ) 
的 气 燃 料 混合 动力 电池 的 汽车 为 研究 对 象 ,以 东风 柳 
州 汽车 有 限 公司 某 款 燃料 电池 商用 车 为 原型 ,采用 基 
并 天 态 规划 算法 的 全 局 优化 能 量 管理 策略 ,对 车 辆 的 
0 


1 -车 辆 模型 构建 


< 氧 燃料 电池 混合 动力 汽车 动力 系统 车 辆 构 型 图 ， 
如 图 1 所 示 。 

二 一 > 电器 

Es 4 池 | pcpc 附件 
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1 车 辆 构 型 


系统 主要 包含 质子 交换 膜 燃 料 电池 、DC-DC 变 
换 器 .蓄电池 包 、 电 机 及 其 控制 器 ,传动 系统 及 其 他 电 
气 附 件 。 燃 料 电 池 作 为 车 辆 的 主 能 量 源 ,只 向 车 辆 输 
出 能 量 , 故 与 燃料 电池 堆 匹 配 的 DC-DC 变换 器 也 是 
单 向 的 。 鞭 电池 除 用 于 输出 电能 之 外 ,还 负责 接收 燃 
料 电 池 的 多 余 电 能 以 及 回收 制 动 状 态 的 能 量 。 此 外 ， 
蓄电池 包 还 搭配 1 个 高 压 转 低压 的 DC-DC 变换 器 ， 
为 车 辆 低压 附件 提供 电能 ,车 辆 参数 如 表 1 所 示 。 
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表 1 车 辆 参数 

参数 数值 
整 车 质量 (满载 )/kg 9 000 
整 车 质量 ( 空 载 )/kg 5 200 
车 轮 深 动 半径 /m 0. 413 
滚动 阻力 系数 0. 015 
空气 密度 / (kg*m ') 区 
空气 阻力 系数 0. 563 
车 辆 迎风 面积 /m? 6. 645 4 
主 减速 比 6. 124 
人 燃料 电池 最 大 功率 /kW 30 
燃料 电池 峰值 效率 /% 59.6 
蓄电池 包 电 量 /kW*h 46.7 
总 线 额定 电压 /V 525. 6 
电机 最 大 功率 /kW 116 


1.1 车 辆 的 纵向 动力 学 建 模 


车 辆 在 平 直 路 面 行驶 时 ,车 身 纵 向 力 对 车 辆 的 燃 
油 经 济 性 起 决定 性 作用 , 故 模型 搭建 主要 考虑 车 辆 的 
纵向 动力 学 特性 ,而 忽略 横向 动力 学 对 车 身 稳 定性 的 
影响 。 

车 辆 在 道路 上 正常 行驶 时 ,其 行驶 阻力 包含 轮胎 
滚动 阻力 F 空气 阻力 下。 坡度 阻力 F; 及 加 速 阻 力 
下 ,车 辆 驱动 力 满足 

下 ,一 局 十 下 十 天 十 下 ,一 


二 
dz ” 

(1) 
其 中 : m 为 车 辆 总 质量 ; g 为 重力 加 速度 ; f 为 深 动 
阻力 系数 ;a 为 路 面 倾角 ;po 为 空气 密度 ;Cu 为 空气 阻 
力 系数 ;Ai 为 车 辆 迎风 面积 ; v 为 车 速 。 

设 定 车 辆 驱动 力 在 牵引 状态 下 为 正 , 在 制 动 状态 

下 为 负 。 基 于 给 定 的 车 辆 参数 ,电机 需求 扭矩 T。、 
需求 转速 wm 及 需求 功率 已 。 的 函数 分 别 为 : 


| i 


. 1 ; 
mgfcosa 了 CCaArm 十 mgsina 十 m 


T, 一 3 ee (2) 
Tw 1 fa 下 ， < 一 0; 
rd 
ea (3) 
Tw 


T 
| 宇 0; 
PA Nm (4) 


[Ti ,上 上 ， < 0 o 
其 中 :rw 为 车 轮转 动 半径 ; Wra ~\T fd 分 别 为 主 减 速 器 的 
效率 和 传动 比 ; w, 为 电机 效率 , 可 通过 查找 电机 


22070000142004 。 、，、,，38 辛 伟 伟 .fbd 
ChinaXiv 合 作 期 刊 
20 桂林 电子 科技 大 学 学 报 2022 年 月 


MAP 图 获得 。 
1.2 燃料 电池 的 建 模 


常见 的 燃料 电池 仿真 模型 包含 机 理 模型 .电化 学 
模型 神经 网 络 模型 及 效率 模型 。 考 虑 到 仿真 时 长 


素 的 影响 , 建 模 选用 最 为 简单 的 效率 模型 。 
燃料 电池 的 效率 曲线 可 通过 实验 获得 ,燃料 电池 
效率 曲线 如 图 2 所 示 。 


的 功率 一 


ct 100 5 10 3 20 2 30 
Co 功率 /kW 

2 下 2 燃料 电池 功率 一 效率 曲线 

图 2 燃料 电池 功率 一 效率 曲线 

"wb A NN v 

汪 燃 料 电池 氧气 消耗 速率 

CN Pre 

mm, = (5) 
1 Ly, 2 为 氧气 的 低热 值 。 MH 与 功率 Pre 的 关系 


如 图 3 所 示 。 


0 5 10 15 20 25 30 
功率 /kW 


图 3 燃料 电池 和 氢 耗 曲线 


1.3 ”车 电池 包 的 建 模 


鞭 电 池 包 模型 采用 广泛 使 用 的 等 效 电 路 模型 ,其 
机 理 如 图 4 所 示 55 。 
在 该 模型 中 ,电池 被 等 效 为 1 个 理想 电压 源 V。 
和 1 个 电阻 RR;, 则 蓄电池 包 输 出 功率 P, 可 描述 为 
电流 的 函数 ， 
Py, =VeTs tt TR (6) 


在 燃料 电池 汽车 中 ,电机 作为 电能 与 驱动 系统 动 


图 4 鞭 电 池 等 效 电 路 
蓄电池 包 荷 电 状态 (Cstate of charge, 简称 SOC) 的 变 
化 速率 满足 


Ve ~V Vo. 加 4P bpR: int 
2R int Q, “0 


1.4 电机 的 建 模 
仿真 中 采用 的 电机 参数 如 表 2 所 示 。 


表 2 电机 参数 

参数 数值 
电机 类 型 永 磁 同步 电机 
额定 功率 /kW 80 
峰值 功率 /kW 160 
额定 扭矩 /Nm 600 
峰值 扭矩 /Nm 1 100 
额定 转速 / (rmin 1) 1 270 
峰值 转速 / (rmin 1) 4 500 


能 能 量 转换 的 唯一 装置 , 当 车 辆 处 于 驱动 状态 时 , 电 
机 充当 电动 机 的 角色 ,将 燃料 电池 和 蓄电池 包 提 供 的 
电能 转化 为 机 械 能 ,驱动 车 辆 前 进 ; 当 车 辆 处 于 制 动 
状态 时 ,电机 充当 发 电机 的 角色 ,将 制 动 机 械 能 转化 
为 电能 ,回收 制 动 能 量 ,为 蓄电池 包 充 电 。 电 机 的 效 
率 (MAP) 可 描述 为 转 矩 和 转速 的 函数 ,其 MAP 图 
如 图 5 所 示 。 


2 燃料 电池 汽车 能 量 管 


理 策 略 


2.1 动态 规划 算法 


燃料 电池 汽车 的 能 量 管理 优化 可 视 作 一 个 多 阶 
段 决策 问题 。 动 态 规 划算 法 作为 解决 多 阶段 决策 过 
程 最 优化 的 一 种 数学 方法 ,可 协助 完成 车 辆 能 量 管理 
aa 
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dl RT 1 
CNINaA IV 加 


效率 /% 


1000 
转速 /(r-min) 0 


0 -1000 


转 矩 人 Nm 


5 电机 MAP 
”假设 存在 一 个 多 阶段 决策 问题 ,其 可 用 状态 转移 


方程 描述 ， 

< 十 5(E 十 1) 一 T(SCE) ,zw(E))。 (8) 
其 记 , s(k) 为 第 k 阶段 时 的 状态 变量 ,一 般 选择 不 可 
探 因素 作为 系统 的 状态 变量 : u(k) 为 第 & 阶段 的 决 
逢 要 量 ， 

己 当 某 个 阶段 的 状态 变量 确定 后 ,系统 根据 不 同 的 
量 演化 到 下 一 个 阶段 ,进而 系统 从 初始 状态 演 
全 | 最 终 状 态 并 形成 若干 策略 集合 。 同 时 ,借助 设 定 
的 指标 函数 ( 式 (9 ) 获 得 所 有 子 决策 过 程 对 应 的 消耗 
成 本 ， 最 终 获得 最 优 值 (最 大 或 最 小 ) 的 指标 函数 ,其 
对 名 的 决策 就 是 全 局 最 优 的 决策 


-Dv (sj 20 )。 (9) 


J 恒 ， s; 和 了 分 别 为 ; 时 刻 系统 的 状态 变量 和 决策 

2 (sj;，uj) 为 7 时刻 系统 在 ;; 状态 下 采用 决策 

u; 0 的 成 本 指标 ;Vi ,为 系统 由 当前 时 刻 至 
端 时 刻 n 所 对 应 的 总 成 本 指标 。 


2.2 基于 动态 规划 的 能 量 管理 策略 


在 燃料 电池 汽车 的 能 量 管理 策略 中 , 选 定 蓄电池 
包 的 SOC 为 系统 的 状态 变量 蓄电池 包 输 出 功率 P， 
及 燃料 电池 输出 功率 Prc 为 决策 变量 ,其 状态 转移 
方程 为 


SOCa =SOG + fi (SOGC, ,Prc, Ps,), 
k=1,2,.…,N; (10) 
且 满 足 
Pn=PrctP,. (11) 
定义 指标 函数 为 整个 工 况 的 燃料 消耗 : 
正切 Dc, ,Up Up) At, (12) 


其 中 : m (Za 9， ZL ee 为 第 k 阶段 的 燃油 消耗 ; At 为 
每 个 阶段 的 时 间 长 度 ,仿真 中 定义 为 1 s。 此 外 ,考虑 


到 各 动力 部 件 的 物理 约束 ,对 燃料 电池 汽车 动力 系统 
参数 施加 限制 : 

Tu mn SS Th S Th mx, 

Wr mn Son SE Wm max, 

Tomin S Ts S Th max 

Pb mn S Ps S Pp mx 

Perc mn < Prc S Pec mx? 

SOCm SS SOC < SOCaax。 


3 仿真 结果 分 析 


应 用 MATLAB 编程 中 的 动态 规划 算法 进行 仿 
真 ,采用 欧洲 标准 工 况 EUDC_LOW 对 控制 策略 进 
行 验证 ,EUDC_LOW 工 况 速度 一 时 间 曲 线 如 图 6 
所 示 。 


(13) 


速度 /(km-hr') 
三 


"| 


0 200 400 600 800 
时 间 /s 


1000 1200 1400 
图 6 EUDC_LOW 工 况 


分 别 在 空 载 . 半 载 、 满 载 情况 下 对 车 辆 的 动力 性 
能 进行 仿真 测试 。3 种 情况 下 蓄电池 包 SOC 变化 曲 
线 如 图 7 所 示 。 车 辆 分 别处 于 空 载 . 半 载 ,满载 时 ,由 

于 燃料 电池 型 号 较 小 且 负 载 较 大 ,导致 终端 SOC 小 
于 初始 SOC, 上 且 载重 越 大 ,终端 SOC 偏离 初始 值 越 
远 。 在 后 续 的 车 辆 开发 中 ,需要 适 配 功率 更 大 的 燃料 
电池 以 满足 车 辆 的 动力 需求 。 

3 种 载重 模式 下 电机 需求 功率 、 燃 料 电 池 、 鞭 电 
池 包 输出 功率 与 时 间 的 关系 如 图 8 所 示 。 

在 不 同 载重 模式 下 ,车 辆 适 配 的 复合 能 量 源 均 能 
满足 电机 功率 需求 ,车 辆 满足 给 定 工 况 下 正常 行驶 需 
求 。 在 空 载 . 半 载 、 满 载 3 种 状态 下 ,燃料 电池 整体 输 
出 功率 变化 不 大 , 较 长 时 间 处 于 大 功率 输出 工作 状 
态 , 同 时 这 也 是 燃料 电池 工作 效率 较 高 的 区 间 。 

在 单一 载重 情况 下 (如 图 8(a)), 匡 电池 包 输 出 
的 部 分 功率 用 于 满足 电机 需求 ,比较 图 8(a)、(b) 和 
(c) ,由 于 电机 的 需求 功率 随 载 重 变化 较 大 ,燃料 电池 
功率 范围 较 小 , 导致 蕾 电池 包 输 出 功率 变化 范围 
较 大 。 

3 种 载重 模式 下 ,车 辆 


经 济 性 仿真 结果 如 表 3 所 
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7 蓄电池 包 SOC 变化 曲线 


示 3 将 起 始 与 终端 SOC 差 值 等 效 转化 为 氧 耗 。 随 着 
前 质量 的 增 大 , 车 电池 包 SOC 逐渐 偏离 初始 
SGG , 整 车 等 效 氢 耗 量 也 逐渐 增加 。 


S 表 3 经济 性 仿真 结果 

os 氢 耗 /g 298. 65 
CN 全 我 起 始 SOC 0.6 
CN 终端 SOC 0.579 9 
所 氢 耗 /g 368. 10 
~> 半 载 起 始 SOC 0.6 
wm 终端 SOC 0. 559 9 
>< 氢 耗 /g 445. 02 
所 满载 起 始 SOC 0.6 
一 终端 SOC 0. 529 9 


4 结束 语 


以 某 款 燃料 电池 商用 车 为 原型 ,采用 基于 动态 规 
划 的 全 局 最 优 能 量 管理 方法 对 车 辆 的 动力 经 济 性 进 
行 验证 。 仿 真 结果 表明 ,车辆 适 配 的 复合 能 量 源 满足 
给 定 工 况 车 辆 在 空 载 , 半 载 . 满 载 3 种 模式 下 正常 行 
驶 需求 ,但 随 着 车 辆 载重 的 增 大 ,车 辆 的 SOC 下降 较 
快 。 考虑 到 重型 商用 车 长 期 工作 于 大 载重 、 长 航 时 工 
况 , 较 低 的 SOC 不 利于 保持 车 辆 处 于 最 佳 动力 性 , 严 
重 时 ,甚至 会 导致 车 辆 无 法 正常 运行 。 在 之 后 的 研究 
及 车 辆 开发 中 ,将 为 车 辆 适 配 峰 值 功率 更 大 的 燃料 电 
池 , 以 提高 车 辆 的 动力 经 济 性 。 
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